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با SS316Lاي یک سرگیردار فولادي هانهاي استوسان و رفتار نرم شوندگی پوستهدر این تحقیق به بررسی تجربی و عددي انباشتگی کرنش موم
کنترل - جاییکنترل و جابه-صورت نیروهاي خمشی بهاست. بارگذاريصورت تناوبی پرداخته شدهپیچشی) به-بارگذاري خمشی و مرکب (خمشی

هاي تجربی توسط دستگاه سرو هیدرولیک اینسترون کنترل است. آزمایش-جاییصورت جابههاي مرکب، اعمال نیرو فقط بهاست؛ اما در بارگذاري
که پدیدهشودهاي پیاپی انباشته میسان در چرخهتغییر شکل مومکنترل با نیروي میانگین غیر صفر-انجام شده است که با بارگذاري نیرو8802

سان مشاهده شد که بیانگر سفتی فیکسچرهاي سان و نرخ تغییر شکل مومي خطی بین انرژي مومرچتینگ نام دارد. بر اساس نتایج تجربی، رابطه
شود و ها مشاهده میدلیل پدیده بیضی شدن در پوستهفتار نرم شوندگی بهکنترل ر-جاییهاي تجربی است. در بارگذاري جابهمورد استفاده در آزمایش

صورت مایل دلیل وجود نیروي پیچشی و خمشی بهیابد. رشد ترك در بارگذاري مرکب بهجایی، سرعت نرم شوندگی افزایش میبا افزایش دامنه جابه
ی است. تحلیل عددي توسط نرم افزار آباکوس انجام شده است و با صورت محیطکند؛ در حالی که در بارگذاري خمشی رشد ترك بهرشد می
سخت شوندگی غیر خطی الگويشود که سخت شوندگی غیر خطی همگن/ سینماتیک مشاهده میالگويسخت شوندگی همگن و الگويي مقایسه

کند.سازي میارگذاري خمشی تناوبی را بهتر شبیهبا بايهاناستوهاي سان پوستههمگن/ سینماتیک، رفتار نرم شوندگی و انباشتگی کرنش موم
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	 In	 this	research,	accumulation	of	plastic	 strain	and	softening	behavior	of	stainless	steel	SS316L	
cylindrical	 shell	 under	 cyclic	 bending	 and	 combined	 loads	 (bending-torsion)	 is	 studied.	 Cyclic	
bending	 was	 under	 force-control	 and	 displacement-control	 but	 Combined	 loading	 was	 under	
displacement-control.	 Experimental	 tests	 were	 performed	 using	 an	 INSTRON	 8802	 servo-
hydraulic	 machine.	 Under	 force-control	 loading	 with	 non-zero	 mean	 force,	 plastic	 strain	 was	
accumulated	in	continuous	cycles	called	ratcheting.	Based	on	experimental	results,	linear	relation	
was	observed	between	plastic	energy	and	rate	of	plastic	deformation,	which	shows	the	rigidity	of	
fixtures	used	in	experimental	tests.	Under	displacement-control	 loading,	softening	behavior	was	
observed	due	 to	growth	of	ovalization	and	 the	rate	of	softening	 increased	by	use	of	 the	higher	
displacement	amplitude.	The	crack	growth	up	to	failure	is	oblique	in	combined	load	due	to	torsion	
and	bending	loads	whereas	the	crack	growth	is	peripheral	in	bending	load.	The	numerical	analysis	
was	carried	out	by	ABAQUS	software	and	nonlinear	isotropic/kinematic	hardening	was	compared	
with	 isotropic	 hardening;	 it	 was	 observed	 that	 the	 nonlinear	 isotropic/kinematic	 hardening	
model	 simulates	 the	 softening	behavior	 and	 accumulation	of	 plastic	 strain	of	 cylindrical	 shells	
under	cyclic	bending	accurately.	
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پیشگفتار- 1
هاي صنایع مختلف را به خود اختصاص ها بخش اعظمی از سازهامروزه پوسته

اي در صنایع مقاومت زیاد، کاربرد گستردهدلیل وزن کم وها بهاند. پوستهداده

هاي دارند. این خواص ناشی از طبیعت هندسی و مادي پوسته است. سازه
ها به شمار اي از بهترین سازهاي از نظر تحمل بارهاي فشاري و ضربهپوسته

روند و به همین دلیل در طبیعت نیز پوشش اندام گیاهان و جانوران می
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اي از جمله قدرت هاي پوستههاي سازه. با درك ویژگیاي داردماهیت پوسته
	هايتحمل بار، استحکام بالا و راحتی ساخت، مهندسان همواره از سازه

کنند. از هاي مختلف استفاده میاي در طراحی و ساخت سازهپوسته
هاي هوایی براي بدنه هواپیماها، روکش توان در سازهها میکاربردهاي پوسته

اپیما، در صنایع دیگر نظیر خودروسازي، شناورسازي، مخازن نفت بال و دم هو
دلیل کاربردهاي فراوان، و گاز در صنایع پتروشیمی، و غیره نام برد. به

هاي مختلف محوري، پیچشی ها در طول عمر خود ممکن است زیر بارپوسته
قرار هاي خارج از مرکز ها زیر بارو خمشی قرار گیرند. در بعضی موارد پوسته

، این نوع هاآنشوند و با توجه به کاربرد اند و دچار خمش و پیچش میگرفته
2اعمال شود. رچتینگ1ايصورت چرخهتواند بهبارگذاري خارج از مرکز می

سان که عنوان انباشتگی کرنش مومهاي خستگی کم چرخه، بهیکی از پاسخ
هاي متعددي وجود دهد، تعریف شده است. سازهها رخ میبا افزایش چرخه

شود وضعیت موجب میهاآنهاي تناوبی اعمال شده بر دارند که بارگذاري
سان تنش از حد کشسان ماده فراتر رود. از آنجا که انباشتگی کرنش موم

ها شود، براي طراحی هاي فاجعه آمیز در این سازهتواند منجر به واماندگیمی
سان یق پاسخ انباشتگی کرنش مومها پیش بینی دقو واکاوي اینگونه سازه
باشد. بنابراین در دو دهه گذشته، انباشتگی کرنش بسیار حائز اهمیت می

سان به شدت مورد مطالعه قرار گرفته است. موم
هاي هاي فولادي ضدزنگ و لولهبه بررسی لوله]1[مورتون و همکاران 

تقارن پرداختند و اي مفولادي نرم داراي فشار داخلی با گشتاور خمشی چرخه
هاي فولادي نرم بیشتر از سان نمونهمشاهده کردند که انباشتگی کرنش موم

رفتار انباشتگی ]2[باشد. کرامر و همکاران هاي فولادي ضدزنگ مینمونه
	X10هاي فولادي کرنش لوله CrNiNb18	 را مطالعه کردند و براي این 9

و انتهاي دیگر آن را به یک اهرم منظور یکی از انتهاي لوله را به صفحه ثابت 
صلب متصل کردند. این اهرم یک گشتاور خمشی ثابت در طول لوله اعمال 

کند و نتایج نشان داد که کرنش طولی و محیطی در میانه لوله بیشتر از می
به طور تجربی انباشتگی کرنش ]3[باشد. شریعتی و همکاران سایر نقاط می

را با بارگذاري مرکب و محوري تناوبی SS304Lايهاي استونهسان پوستهموم
مایل در اياستوانهها مشاهده کردند که در پوسته مورد مطالعه قرار دادند. آن

دلیل وجود گشتاور خمشی در مقاطع اي عمودي بهمقایسه با پوسته استونه
سان بیشتر است. مایل، تغییر شکل موماياستوانهمختلف پوسته 

تجربی رفتار انباشتگی کرنش شعاعی و به طور]4[رحمان و همکاران 
محیطی یک لوله فولادي صاف را با بارگذاري خمشی و فشار داخلی ثابت 

اي انتهایی مشاهده کردند جایی زاویهجابه-بررسی کردند و با رسم نمودار لنگر
ند خطی سان با استفاده از الگوهاي چسازي انباشتگی کرنش مومکه شبیه

ساختاري، بهتر است. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که افزایش فشار داخلی یا 
شود و فشار سان میجایی باعث افزایش نرخ انباشتگی کرنش مومافزایش جابه

ها دارد. مورتون و داخلی تأثیر اندکی بر بیضی شدن سطح مقطع لوله
گین به ضخامت در با نسبت قطر میاناياستوانههاي پوسته]5[همکاران 
ها با فشار داخلی ثابت و را مورد مطالعه قرار دادند. نمونه28و 9محدوده 

گشتاور خمشی متناوب قرار گرفتند. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که 
افتد و بیشترین کرنش خمشی بر روي سطوح بیرونی پوسته اتفاق می

شود. چنین یجاد میسان نیز در همین نواحی اهمچنین، انباشتگی کرنش موم
دست آمده است. گائو و نیز به]6[نتایجی توسط زه ساز و همکاران 

اي به مطالعه تجربی با استفاده از فیکسچر خمش شبه سه نقطه]7[همکاران 
																																																																																																																																											
1-	Cyclic		
2-	Ratcheting

سان فولادهاي کربنی پرداختند و مشاهده کردند که در انباشتگی کرنش موم
با افزایش مقدار بار، اي، نرخ انباشتگی کرنشآزمایش خمش چند مرحله

یابد اما با اعمال مقدار بار کم پس از بارگذاري با بار زیاد، نرخ افزایش می
سازي اجزاء رود. در تحلیل شبیهانباشتگی کرنش کاهش و یا حتی از بین می

مشاهده شد که الگوي 4افزار انسیسسان با نرمانباشتگی کرنش موم3محدود
دهد. تغییرات نتایج قابل قبولی را نتیجه مینیترکمجیانگ سهیتگلو با 

هاي صاف با بارگذاري خمشی مشاهده کرد که در لوله]8[همچنین، گائو 
کند. متقارن، سطح مقطع در هر چرخه بین حالت دایروي و بیضوي تغییر می

	9[کولکارینا و همکاران  سان آزمایشگاهی انباشتگی کرنش مومبه طور]
5اي را بررسی و با الگوي چابوچهچر خمش سه نقطههاي صاف با فیکسلوله

هاي فولادي کربنی رفتار لوله]10[ها نرم افزار انسیس مقایسه کردند. آن
SA333	Gr.6اي را مورد مطالعه قرار با فشار داخلی ثابت و بار خمشی چرخه

عنوان یک عامل مهم در شکست ها بهدادند و پدیده بیضی شدن را در نمونه
ها را با کمانش لوله]11[ها مشاهده کردند. کورونا و کیریاکیدس لوله

بارگذاري خمشی تناوبی و فشار خارجی بررسی کردند. نتایج نشان داد که 
ها فشار خارجی باعث افزایش انباشتگی کرنش و پدیده بیضی شدن در لوله

هاي ولهسان لبه بررسی انباشتگی کرنش موم]12[شود. زکوي و همکاران می
هاي فولادي کربنی با لنگر خمشی تناوبی پرداختند و فولادي ضدزنگ و لوله

در تحلیل اجزاء محدود با الگو سخت شوندگی غیر خطی همگن/سینماتیک 
رفتار انباشتگی کرنش پوسته را مورد مطالعه قرار دادند. با مقایسه نتایج 

نخستین بسیار عددي با آزمایشگاهی مشاهده شد که نرخ انباشتگی کرنش
یابد.بزرگ است و با افزایش تعداد چرخه کاهش می

هاي سان پوستهدر این تحقیق رفتار نرم شوندگی و انباشتگی کرنش موم
کنترل و - با بارگذاري خمشی و مرکب تناوبی در شرایط نیرواياستوانه

رم کنترل مورد مطالعه قرار گرفته است و با نتایج عددي حاصل از ن-جاییجابه
ي کنترل تأثیر دامنه-جاییافزار آباکوس مقایسه شده است. در شرایط جابه

جایی میانگین در بارگذاري مرکب جایی در بارگذاري خمشی و تأثیر جابهجابه
بررسی شده است که رفتار نرم شوندگی در هر دو نوع بارگذاري مشاهده شد.

سانانرژي و رابطه آن با نرخ تغییر شکل موم- 2
عنوان یک تابع با مقدار اسکالر و مستقل از جهت، قابل مقایسه براي انرژي به

هاي سان که مساحت سطح حلقهباشد. انرژي مومها میانواع بارگذاري
رسد و از باشد، با افزایش تعداد چرخه به مقدار پایداري میهیسترزیس می

باشد.میمناسب براي بررسی انباشتگی کرنشعنوان عاملاین جهت به
اي تا یک تعداد مشخص از چرخه در اکثر مواد در اثر بارگذاري چرخه

6شوند؛ سپس به حالت پایدارشوندگی و یا نرم شوندگی میدچار سخت

شود. با این حال ي سطح تسلیم متوقف میرسند و یا تغییر اندازهمی
یابد. مه میاي مواد اداسان همچنان بعد از پایداري چرخهانباشتگی کرنش موم

عنوان اصلی ترین دلیل توان سخت شوندگی سینماتیک را بهاز این رو می
سان دانست. به سخن دیگر دخالت دادن سخت وقوع انباشتگی کرنش موم

هاي سخت ي الگو. همه]13[رسدشوندگی همگن ضروري به نظر نمی
باشند و آن اینست که بر اساس شوندگی داراي یک مشخصه مشترك می

اند. معیار تسلیم ون مایزز و الگوي سخت شوندگی سینماتیک بنا نهاده شده
.]14[شود) تعریف می1ي (صورت رابطهمعیار تسلیم ون مایزز به

																																																																																																																																											
3-	Finite	Element
4-	ANSYS	
5-	Chaboche
6-	Stabilize
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s-هاي آغازین و پایانی در حالت بارگذاري به ترتیب برابر تنش sm a

s+(اختلاف تنش میانگین و دامنه) و  sm a (مجموع تنش میانگین و دامنه)
s+هاي آغازین و پایانی به ترتیب است و در حالت باربرداري، تنش sm a و

-s sm aهاي )، کرنش6ي (باشند و در این شرایط و با استفاده از رابطهمی
(e1آغازین در حالت بارگذاري ( هاي پایانی در ) و کرنشe3) و باربرداري 

() و باربردارe2حالت بارگذاري ( باشند. انرژي ) قابل محاسبه میe4ي 
شود:) محاسبه می7ي (سان در هر چرخه طبق رابطهکرنشی موم
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سان با نمو کمترین شود که انرژي کرنشی موم) نتیجه می7ي (با توجه به رابطه
سان با نرخ ي خطی دارد. یا به سخن دیگر انرژي مومکرنش در هر چرخه، رابطه

کند.صورت خطی تغییر میچرخه بهسان در هر تغییر شکل موم
																																																																																																																																											
1-	Armstrong-Frederick	

تحلیل تجربی- 3
، که 8802هاي در این مطالعه با استفاده از دستگاه سروهیدرولیک اینسترون آزمایش

نشان داده شده است، انجام شده است. این دستگاه توانایی اعمال بار 1در شکل 
جایی با دقت هگیري جابکیلو نیوتن دارد. براي اندازه250دینامیکی را تا ظرفیت 

بالاتر در آزمایش کشش استاندارد، از طول سنج نیز استفاده شده است.

شرایط مرزي-3-1
براي بارگذاري خمشی تناوبی نیاز به فیکسچري است که بتواند در دو جهت 
رفت و برگشت نیروي عمودي به ابتداي پوسته اعمال کند. براي انجام این کار 

شده جهت اعمال بارهاي عمودي استفاده شده ي تفلونی فشردهاز دو قرقره
ها طور کامل به قرقرهاست که ابتداي پوسته در میان دو قرقره قرار گرفته و به

به ستون دستگاه 2ي ثابتچسبیده است و انتهاي پوسته از طریق یک گیره
اياستوانهي 3الف). در این فیکسچر، از یک راهنما-2متصل شده است (شکل 

کند. براي نگه شدگی پوسته جلوگیري میستفاده شده است که از لهدر انتها ا
استفاده شده 5و یک حلقه فشاري4ايداشتن انتهاي پوسته از یک حلقه گوه
شود.است که با پیچ به گیره ثابت متصل می

صورت شماتیک نشان داده شده است.الف، اجزاي فیکسچر خمش به- 2در شکل 
در بارگذاري مرکب، از یک بازوي شیاردار استفاده شده است که از انتها به 

(شکل  ب). در این فیکسچر با توجه به شکل -2دیسک جوش شده است 
اي و حلقه اي، حلقه گوهب، مشابه بارگذاري خمشی از راهنماي استونه- 2

فشاري استفاده شده است با این تفاوت که این اجزا در دو طرف پوسته 
که در بارگذاري خمشی تنها به انتهاي ثابت گیرند؛ در حالیقرار میاياستوانه

ي یک بازوي عمودي انجام شوند. اعمال نیروي فک به وسیلهپوسته متصل می
باشد.شود که توسط یک پین به بازوي افقی شیاردار متصل میمی

جایی انتهاي پوسته از یک گیري جابهذاري مرکب، براي اندازهدر بارگ
جایی عمودي استفاده شده است که جابه3ساعت دیجیتال مطابق شکل 

شود. حرکت انتهاي پوسته را نشان داده و مطابق شکل به دستگاه متصل می
اي اندازه گیري شد که افقی انتهاي پوسته نیز توسط یک ساعت عقربه

جایی عمودي ناچیز بوده فقی اندازه گیري شده در مقایسه با جابهجایی اجابه
شود که پوسته فقط حرکت عمودي و و بنابراین در این بخش فرض می

چرخشی گرد محور خود دارد.

دستگاه سرووهیدرولیک اینسترون1شکل

																																																																																																																																											
2-	Fixed	Clamp
3-	Guide	
4-	Wedged	Ring	
5-	Pressure	Ring	
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(الف)

(ب)
نمایی از فیکسچر استفاده شده در بارگذاري الف) خمشی تناوبی، ب)مرکب 2شکل

	پیچشی) تناوبی-(خمشی

	
	فیکسچر مورد استفاده در بارگذاري مرکب تناوبی3شکل

اياستوانههندسه و خواص مکانیکی پوسته -3-2
استاندارد و در این تحقیق، خواص مکانیکی پوسته فولادي از آزمایش کشش

کرنش -. نمودار تنش]15[دست آمده استبهASTM-E8بر طبق استاندارد 
SS316Lبراي فولاد 4شکلدست آمده از آزمایش کشش استاندارد در به

نشان داده شده است.

	
کرنش حاصل از آزمایش کشش استاندارد-نمودار تنش4شکل

	SS316Lاي هندسه و خواص مکانیکی پوسته استوانه1جدول

% 2/0از ترسیم خط SS316دست آمده براي فولاد مقدار تنش تسلیم به
1هندسه و خواص مکانیکی پوسته مورد آزمایش در جدول 	تعیین شده است.

در نظر گرفته شده است.33/0اند. ضریب پواسون نیز برابر نشان داده شده

تحلیل عددي و مقایسه با نتایج تجربی- 4
سایل با ي خود قادر به واکاوي مهاییتوانانرم افزار آباکوس، در کنار بسیاري از 

. براي بررسی این دسته از مسایل باید از الگوي باشدیمي نیز اچرخهبارگذاري 
هاي الگوي سخت شوندگی سینماتیکی استفاده کرد که داراي دو قسمت به نام

سخت شوندگی سینماتیک خطی و دیگري سخت شوندگی غیرخطی 
2یا هیل1با سطح تسلیم میسزتواندیمهمگن/سینماتیک است. الگوي نخست 

توان به به کار برده شود، در حالی که الگوي دوم را تنها با سطح تسلیم میسز می
کار برد. در واقع تفاوت این دو سطح تسلیم در آن است که با استفاده از سطح 
تسلیم میسز، در هر لحظه تنش تسلیم براي ماده در تمام جهات یکسان است؛ 

تنش تسلیم را در جهات مختلف،توانیماما با استفاده از سطح تسلیم هیل 
متفاوت با یکدیگر تعریف کرد. هر چند الگوي سخت شوندگی غیرخطی همگن/ 

هاي بیشتري نسبت به الگوي نخست است که از آن سینماتیک داراي محدودیت
جمله همانگونه که گفته شد امکان استفاده از سطح تسلیم هیل را به کاربر 

هاي جفتی تنش حرارتی به کمک این الگو مسالهدهد یا اینکه واکاوينمی
اي باشد؛ اما با این وجود براي واکاوي مسایل با بارگذاري چرخهامکان پذیر نمی

ترین الگو است. در الگوي سخت شوندگی سینماتیک خطی ترین و دقیقکامل
ان تنش زمینه در عنوبهaکه سطح تسلیم متناسب با مقدار شودیمفرض 

دهد. نرم افزار آباکوس از کند؛ اما تغییر شکل نمیفضاي تسلیم حرکت می
کند که معادله ها استفاده میسازي عددي مسالهبراي شبیه3الگوي خطی زیگلر

.]16[شود) بیان می8صورت رابطه (آن به

)8(	
pl.. .

ij ij ij0
1 1( - )C C

C
a s a e a

s
= +

	
																																																																																																																																											
1-	Mises	
2-	Hill
3-	Ziegler	

	مقدار	مشخصات
	mm(34قطر خارجی(

	mm(2ضخامت(
mm(235طول(

GPa(7/187ضریب الاستیسیته(
MPa(290تنش تسلیم(
MPa(61/859تنش نهایی(

33/0ضریب پواسون
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اي با بارگذاري خمشی تناوبی الف) نتایج تجربی، ب) نتایج عدديپدیده بیضی شدن در انتهاي پوسته استوانه5شکل

بر حسب Cنرخ تغییرات &Cضریب سخت شوندگی سینماتیک و Cکه در آن 
sدما است. در این الگو  ماند، به بیان دیگر (اندازه سطح تسلیم) ثابت می0

sهمواره مساوي  سان صفر است، باقی که تنش تسلیم به ازاي کرنش موم0
ماند.می

بر اساس روابط الگوي سخت شوندگی غیرخطی همگن/ سینماتیک که 
تهیه شده، در بر گیرنده حرکت 1990ارائه شده توسط چابوچه در سال 

در فضاي تنش بوده و همچنین، تغییر aسطح تسلیم متناسب با مقدار 
سان است. براي معرفی اندازه سطح تسلیم در آن متناسب با مقدار کرنش موم

خطی به منظور نشان دادن تغییر اندازه سطح جمله غیر چنین الگویی، یک
) صورت شود. الگوي ارائه شده در آباکوس به) اضافه می8تسلیم به رابطه 

.]16[) است9رابطه (

)9(	

pl pl. .. .

ij ij ij ij0

1 1( - ) -C C
C

a s a e ga e a
s

= + 	

هاي ماده است. البته باید به این نکته اشاره کرد که نرم ثابتgو Cکه در آن 
نسبت به دما را ندارد. این الگو gافزار توانایی در نظر گرفتن نرخ تغییرات 

مساوي صفر فرض شوند به الگوي سخت شوندگی همگن gو Cهنگامی که 
به تنهایی مساوي صفر فرض شود به الگوي خطی زیگلر gو هنگامی که 

تبدیل خواهد شد. به منظور معرفی این الگو براي نرم افزار لازم است بخش 
همگن (رشد سطح تسلیم در فضاي تنش) و بخش سینماتیک (حرکت سطح 

وند. براي صورت جداگانه براي نرم افزار تعریف شتسلیم در فضاي تنش)، به
) با معرفی اندازه 10تعیین رشد سطح تسلیم در نرم افزار آباکوس از رابطه (

0s0شود که در آن صورت تابعی نمایی استفاده میبهs نشان دهنده تنش
نیز ثابت هاي ماده ∞࣫و bسان صفر است. مقادیر تسلیم به ازاي کرنش موم

.]16[هستند

)10(	
pl

0 -
0= + (1-e )bQ es s ¥

اياستوانهدر این بخش مقایسه نتایج عددي با نتایج تجربی روي پوسته 
SS316Lشکلصورت تناوبی گزارش شده است. در با بارگذاري خمشی به

با بارگذاري خمشی اياستوانهپدیده بیضی شدن در انتهاي پوسته 5
ها تناوبی براي نتایج تجربی و عددي نشان داده شده است. بارگذاري

کنترل شبیه سازي شده است و نتایج -جاییکنترل و جابه-صورت نیروبه
با هم مقایسه شده اياستوانهدست آمده با نتایج تجربی روي پوسته به

است که یک در شبیه سازي عددي استفاده شدهS8R5است. از جزء 
باشد که نوع آن غیر خطی و درجه آزادي آن اي میگره8اي جزء پوسته

به دو صفحه صلب مقید شده است اياستوانهباشد. دو طرف پوسته می5
باشد. نقطه ب). هر صفحه صلب داراي یک نقطه مرجع می-5(شکل 

جایی/چرخشی در مرجع در یک صفحه صلب با شرایط مرزي از نوع جابه
نقطه .)U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0امی جهات مقید شده است (تم

مرجع صلب دیگر در تمامی جهات به غیر از جهت بارگذاري، جهت محور 
استوانه و چرخش گرد محور افقی عمود بر محور استوانه مقید شده 

کنترل به - جایی). براي بارگذاري از نوع جابهU1=UR2=UR3=0است(
یابد که براي بارگذاري  نوع تناوبی از مقدار اختصاص میU2عامل 
ي دامنه استفاده شده که به آن یک موج سینوسی اختصاص گزینه

مقدار اختصاص CF2کنترل به عامل - یابد. براي بارگذاري از نوع نیرومی
کنترل در این بارگذاري نیز از گزینه -جایییابد و مانند بارگذاري جابهمی

استفاده شده است. در سطح مقطع انتهاي دامنه براي بارگذاري تناوبی 
افزون بر وجود 5ها در نتایج عددي و تجربی با توجه به شکل نمونه

شود که باعث مشاهده می1گشتاور خمشی بزرگتر، پدیده بیضی شدن
شود. بنابراین نقاط انتهایی ها میکاهش لنگر اینرسی و افزایش تنش

حرانی شناخته شده و آغاز رشد عنوان ناحیه ببهاياستوانههاي پوسته
باشد.ترك و شکست نیز از این نقاط می

کنترل- جاییمقایسه نتایج عددي و تجربی در شرایط بارگذاري جابه- 1- 4
با بارگذاري اياستوانههاي هیسترزیس پوسته ، نتایج تجربی نمودار6در شکل 

میلیمتر 6جایی کنترل متقارن با دامنه جابه- جاییخمشی در شرایط جابه
افزار آباکوس مقایسه شده رسم شده است که با نتایج عددي حاصل از نرم

شوندگی غیر خطی همگن/ سینماتیک است. در این نمودار از الگوي سخت
داده شده است و استفاده شده است که رفتار نرم شوندگی به خوبی نمایش

مانده در ناحیه کشش و فشار با هم برابر است. با توجه به سان باقیکرنش موم
ي حاصل از نتایج عددي، بینی شدهسان باقی مانده پیشکرنش موم6شکل 

، نمودار حداکثر نیرو در حالت کششی 7بیشتر از نتایج تجربی است. در شکل 
تعداد چرخه نشان داده است و صورت تجربی و عددي بر حسبو فشاري به
شود که الگوي سخت شوندگی غیر خطی همگن/ سینماتیک مشاهده می

دهد اگرچه نسبت به نتایج تجربی، رفتار نرم شوندگی را به خوبی نمایش می
هاي حداکثر باشد و تنشتر مینسبت به نتایج تجربی، نرم شوندگی سریع

هاي چرخهی نرم شوندگی در تعدادتجربدهد. در نتایج تري را نشان میضعیف
	افتد.بیشتري اتفاق می

																																																																																																																																											
1-	Ovalization	
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هاي هیسترزیس با استفاده از الگوي سخت شوندگی غیرخطی منحنی6شکل

اي با بارگذاري خمشی تناوبی در شرایط همگن/سینماتیک در پوسته استوانه
میلیمتر6جایی کنترل متقارن با دامنه جابه-جاییجابه

	
حداکثر نیروي کششی و فشاري با استفاده از الگوي سخت شوندگی 7شکل

با بارگذاري خمشی تناوبی در شرایط اياستوانهغیرخطی همگن/سینماتیک در پوسته 
میلیمتر6جایی کنترل متقارن با دامنه جابه-جاییجابه

	
حداکثر نیروي کششی و فشاري با استفاده از الگوي سخت شوندگی همگن 8شکل

کنترل متقارن با -جاییبا بارگذاري خمشی تناوبی در شرایط جابهاياستوانهدر پوسته 
میلیمتر6جایی دامنه جابه

، براي تحلیل عددي از الگوي سخت شوندگی همگن استفاده شده 8در شکل 
یم به طور یکنواخت در تمامی جهات تغییر است. در این الگو، سطح تسل

شود که این الگو کند بدون آنکه مرکز سطح تسلیم انتقال یابد. مشاهده میمی
دهد و همچنین، تر از نتایج تجربی نشان میرفتار نرم شوندگی را خیلی سریع

هاي حداکثر کششی و فشاري جایی ثابت، تنشاین الگو براي یک دامنه جابه
را نسبت به نتایج تجربی نشان داد.تري بزرگ

کنترل-مقایسه نتایج عددي و تجربی در شرایط بارگذاري نیرو- 4-2
جایی ابتداي پوسته در چند چرخه آغازین براي جابه- ، نتایج تجربی نیرو9در شکل 

کنترل نامتقارن با نتایج حاصل از تحلیل عددي مقایسه شده است. - بارگذاري نیرو

	
اي با بارگذاري خمشی تناوبی در شرایط هننمودار هیسترزیس پوسته استوا9شکل

کنترل غیرمتقارن-نیرو

	
با اياستوانهجایی انباشته شده بر حسب تعداد چرخه براي پوسته جابه10شکل

بارگذاري خمشی تناوبی

خطی همگن/ سینماتیک استفاده در این قسمت از الگوي سخت شوندگی غیر 
هاي هیسترزیس نتایج تجربی ، سطح حلقه9شده است. با توجه به شکل 

دلیل هاي هیسترزیس نمودار عددي است و این بهتر از سطح حلقهبزرگ
اتلاف انرژي در آزمایش تجربی است؛ اما به طور کلی انباشتگی کرنش در 

شود.سازي عددي به خوبی مشاهده میشبیه
عنوان جایی ابتداي پوسته در هر چرخه بهاین تحقیق، کمترین جابهدر

شود که مشاهده می10. در شکل ]17[شودجایی انباشته شده تعریف میجابه
یابد و جایی انباشته شده در نتایج عددي به سرعت کاهش میشیب جابه

ته شده جایی انباششود؛ اما جابهسان متوقف میهاي مومانباشتگی تغییر شکل
هاي آغازین، نتایج عددي، در نتایج تجربی در حال افزایش است. در چرخه

کند اما در بینی میجایی انباشته شده را بیشتر از مقدار واقعی پیشجابه
هاي بالاتر به سرعت پایدار شده و مقداري کمتر از مقدار واقعی چرخه
کند.بینی میپیش

	نتایج تجربی- 5
کنترل-خمشی تناوبی در شرایط نیروبارگذاري -5-1

با بارگذاري اياستوانهجایی انباشته شده چهار پوسته جابه11در شکل 
کیلونیوتن و 8/0کنترل با دامنه نیرو ثابت -خمشی تناوبی در شرایط نیرو

کیلونیوتن بر حسب تعداد چرخه رسم 8/0و 7/0، 6/0، 5/0نیروي میانگین 
جایی با افزایش نیروي میانگین میزان جابه11شده است. با توجه به شکل 

یابد. همچنین، براي یک نمونه آزمایش، با انباشته شده و نرخ آن افزایش می
یابد جایی انباشته شده افزایش و نرخ آن کاهش میافزایش تعداد چرخه، جابه

جایی انباشته شده مقداري ثابت شود و انباشتگی تا اینکه مقدار جابه
شود. سان متوقف تغییرشکل موم
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با اياستوانههاي جایی انباشته شده بر حسب تعداد چرخه براي پوستهجابه11شکل
بارگذاري خمشی تناوبی

هاي جدار نازك با براي لوله]18[چنین انباشتگی تغییرشکل در مرجع 
سرعت بیضی هاي نخستین، بارگذاري خمشی نیز مشاهده شد که در چرخه

باشد و در ادامه با افزایش تعداد چرخه، سرعت شدن سطح مقطع زیاد می
یابد.پدیده بیضی شدن کاهش می

سان در هر چرخه با نرخ ي خطی بین انرژي موم، رابطه12در شکل 
ي نیروي هاي با بارگذاري خمشی با دامنهجایی انباشته شده براي نمونهجابه

شود که با غیر نشان داده شده است. مشاهده میثابت و نیروي میانگین مت
صورت خطی کاهش جایی انباشته شده بهسان، نرخ جابهکاهش انرژي موم

(یابد که این با رابطهمی توان نتیجه گرفت که ) مطابقت دارد و می7ي 
ها تا حد قابل قبولی صلب فیکسچرهاي مورد استفاده در این آزمایش

اي که باعث ایجاد خطا در نتایج قابل ملاحظههايباشند و تغییرشکلمی
شود، وجود ندارد. همچنین، با افزایش نیروي میانگین شیب نمودار افزایش می
جایی ي آنست که به ازاي افت نرخ معین جابهیابد و این نشان دهندهمی

هاي با نیروي میانگین بالاتر، سان نمونهانباشته شده، کاهش در انرژي موم
است.بیشتر 

کنترل- جاییبارگذاري خمشی تناوبی در شرایط جابه-5-2
با SS316Lاياستوانهحلقه هیسترزیس را براي یک نمونه از پوسته13شکل

میلیمتر  نشان 6جایی جابهکنترل متقارن با دامنه-جاییبارگذاري جابه
شود که جز درشود. مشاهده میاعمال میدهد که تا شکست نمونهمی

هاي نخستین پس از هر چرخه تحمل بار کششی و فشاري پوسته چرخه
-جاییبا بارگذاري جابهاياستوانهیابد، یعنی پوسته کاهش میاياستوانه

جایی، جابه- دهد. در نمودار بارکنترل، رفتار نرم شوندگی از خود نشان می
بولی با هم مانده در ناحیه فشاري و کششی تا حد قابل قسان باقیکرنش موم

باشد.برابر است و رفتار نمونه در کشش و فشار یکسان می
، مقادیر حداکثر نیروهاي کششی و فشاري در هر چرخه 14در شکل 

شود ها تا شکست نمونه ترسیم شده است. مشاهده مینسبت به تعداد چرخه
جایی، شیب نمودار نرم شوندگی در هر دو ناحیه که با افزایش دامنه جابه

شکند. شود و نمونه در تعداد چرخه کمتري میی و فشاري بیشتر میکشش
کاهش شدید نیرو در انتها به علت ایجاد و رشد ترك است که منجر به 

هاي در دامنه310و 1400، 1680، 3015هاي شکست نمونه در چرخه
شود.میلیمتر می10و 7، 6، 5جایی به ترتیب جابه

کنترل-جاییشرایط جابهبارگذاري مرکب تناوبی در-5-3
در این تحقیق منظور از گشتاور پیچشی مثبت، حرکت فک دستگاه به سمت 

بالا و گشتاور پیچشی منفی، حرکت فک دستگاه به سمت پایین است.

(الف)

)ب(

)ج(

	(د)
جایی انباشته شده براي پوسته هاي سان بر حسب نرخ جابهانرژي موم12شکل

کیلونیوتن و نیروي میانگین 8/0استوانه اي با بارگذاري خمشی تناوبی با دامنه نیروي 
کیلونیوتن8/0کیلونیوتن، د) 7/0کیلونیوتن، ج) 6/0کیلونیوتن، ب) 5/0الف) 

اد چرخه در دو حالت ، تغییرات گشتاور پیچشی بر حسب تعد15در شکل 
میلیمتر نشان داده شده است. با 20جایی ثابت مثبت و منفی با دامنه جابه

میلیمتر 10و 8به 5جایی میانگین از ، با افزایش جابه15توجه به شکل 
دلیل افزایش نامتقارنی در بارگذاري، سرعت نرم شوندگی کاهش و مقدار به

. در حالت مثبت، سرعت نرم شوندگی یابدحداکثر گشتاور پیچشی افزایش می
رسد؛ ولی در حالت منفی تا حدودي نرم شوندگی نمونه تقریبا به صفر می

جایی از مثبت به منفی در دلیل تغییر علامت جابهشود که این بهمشاهده می
باشد که باعث افزایش در مقدار لحظه حرکت فک دستگاه به سمت پایین می

	شود.نرم شوندگی پوسته می
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نمودار هیسترزیس پوسته استوانه اي با بارگذاري خمشی تناوبی در شرایط 13شکل

میلیمتر6جایی کنترل متقارن با دامنه جابه-جاییجابه

حداکثر نیروي کششی و فشاري بر حسب تعداد چرخه براي پوسته هاي 14شکل
استوانه اي با بارگذاري خمشی تناوبی

اي با هاي استوانهحداکثر گشتاور پیچشی بر حسب تعداد چرخه براي پوسته15شکل
بارگذاري مرکب تناوبی

	
ترك محیطی و مایل در پوسته هاي استوانه اي با بارگذاري خمشی و 16شکل

	مرکب تناوبی

که بعد از SS316Lاز جنس اياستوانههاي، دو نمونه از پوسته16در شکل 
اند، نشان داده انجام آزمایش و با بارگذاري خمشی و مرکب دچار شکست شده

اري خمشی، ترك هاي با بارگذشود که در نمونهشده است. مشاهده می
هاي با بارگذاري مرکب صورت محیطی رشد کرده حال آنکه در نمونهبه

دلیل وجود گشتاور پیچشی افزون بر گشتاور خمشی، ترك پیچشی به- خمشی
صورت مایل رشد کرده و باعث شکست پوسته شده است.به

	گیرينتیجه- 6
یک 	SS316Lايهاستوانهاي هاي تجربی روي پوستهبا توجه به انجام آزمایش
پیچشی و همچنین، -هاي خمشی و مرکب خمشیسر گیردار با بارگذاري

دست آمده مقایسه نتایج تجربی حاصل از بارگذاري خمشی با نتایج عددي به
	توان نتایج زیر را استخراج نمود:افزار آباکوس میتوسط نرم

شوندگی پوسته افزار آباکوس رفتار نرمکنترل، نرم-جاییدر بارگذاري جابه- 1
را با استفاده از الگوي سخت شوندگی غیر خطی همگن سینماتیک اياستوانه

سان کند و کرنش مومسازي میبهتر از الگوي سخت شوندگی همگن شبیه
باشد. همچنین، سرعت باقیمانده در تحلیل عددي بیشتر از نتایج تجربی می
هاي تر است و تنشسریعنرم شوندگی در نتایج عددي نسبت به نتایج تجربی 

کند.بینی میتري را پیشحداکثر ضعیف
تر از الگوي سخت شوندگی همگن نیز رفتار نرم شوندگی را خیلی سریع- 2

تري را هاي حداکثر کششی و فشاري بزرگدهد و تنشنتایج تجربی نشان می
کند.بینی مینسبت به نتایج تجربی پیش

هاي هیسترزیس نمودار تجربی ح حلقهکنترل، سط- در بارگذاري نیرو- 3
دلیل اتلاف انرژي، بیشتر از نتایج عددي است. الگوي سخت شوندگی به

جایی انباشته شده را هاي آغازین، جابهغیرخطی همگن/سینماتیک در چرخه
هاي بالاتر به سرعت کند اما در چرخهبینی میبیشتر از مقدار واقعی پیش
کند.بینی میز مقدار واقعی پیشپایدار شده و مقداري کمتر ا

اي کنترل نامتقارن محوري در بارگذاري خمشی چرخه- با بارگذاري نیرو- 4
شود و در دامنه سان یا پدیده رچتینگ مشاهده میانباشتگی تغییرشکل موم

جایی انباشته شده و نرخ آن نیروي ثابت با افزایش نیروي میانگین،جابه
اي یک نمونه آزمایش با افزایش تعداد چرخه، یابد. همچنین، برافزایش می

یابد تا اینکه انباشتگی جایی انباشته شده افزایش و نرخ آن کاهش میجابه
سان متوقف شود.تغییرشکل موم

کنترل با بارگذاري خمشی، رابطه خطی بین انرژي - در بارگذاري نیرو- 5
ر سفتی جایی انباشته شده مشاهده شد که نشانگسان و نرخ جابهموم

فیکسچرهاي مورد استفاده است. همچنین، با افزایش نیروي میانگین در 
جایی سان بر حسب نرخ جابهدامنه نیروي ثابت، شیب نمودار انرژي موم

جایی یابد به سخن دیگر به ازاي افت نرخ معین جابهانباشته شده افزایش می
ي میانگین بالاتر هاي با نیروسان نمونهانباشته شده، کاهش در انرژي موم

بیشتر است.
اي رفتار کنترل متقارن در بارگذاري خمشی چرخه-جاییبا بارگذاري جابه-6

جایی، سرعت نرم شود و با افزایش دامنه جابهشوندگی مشاهده مینرم
شکند.یابد و نمونه در تعداد چرخه کمتري میشوندگی افزایش می

کنترل -جاییشرایط جابهپیچشی در - در بارگذاري مرکب خمشی- 7
جایی میانگین در شود و با افزایش جابهنامتقارن، نرم شوندگی مشاهده می

دلیل افزایش نامتقارنی در بارگذاري، سرعت نرم جایی ثابت، بهدامنه جابه
یابد.شوندگی کاهش و مقدار حداکثر گشتاور پیچشی افزایش می

بارگذاري خمشی و مرکب ها در هر دو حالت رشد ترك و شکست پوسته- 8
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دلیل ایجاد گشتاور خمشی بزرگتر و باشد که این بهها میاز انتهاي گیردار آن
باشد ها میکاهش لنگر اینرسی ناشی از بیضی شدن و در نتیجه افزایش تنش

صورت هاي با بارگذاري خمشی بهبا این تفاوت که رشد ترك در نمونه
صورت مایل است.مرکب بههاي با بارگذاري محیطی و در نمونه

هاي نشانهنمایه- 7
سانانرژي کرنشی موم PW

)mmجایی میانگین (جابه mU	
)mmجایی (دامنه جابه aU	

)kNنیروي میانگین ( mF	
)kNدامنه نیرو ( aF	

شماره چرخه N	
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